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CURVA-CHAVE DO ARROIO DA BACIA-ESCOLA
URBANA, EM SANTA MARIA - RS?

KEY-CURVE OF THE STREAM IN THE URBAN SCHOOL-
BASIN IN SANTA MARIA -RS

Felipe Bertoldo? e Afranio Almir Righes?

RESUMO

O éxodo rural estd fortemente ligado a ocupacao irregular nas
periferias das cidades e as zonas ribeirinhas. Um dos principais problemas
temsidooaumentodafreqiiénciae magnitude dasinundag¢fescomproblemas
ambientais e de saude publica. No trabalho, o objetivo é determinar-se a
curva-chave do arroio da bacia-escola urbana, instrumento que auxiliara
os dirigentes de 6rgdos governamentais na tomada de decisdo em obras de
infra-estrutura e de planejamento urbano. O trabalho foi desenvolvido em
um afluente do Arroio Cadena, localizado no Municipio de Santa Maria.
Para a obtencéo da curva-chave do arroio, a microbacia escola-urbana da
UNIFRA foi monitorada em eventos de chuvas e de estiagens no periodo de
agosto a novembro de 2006, determinando-se a area da seccéo transversal,
cotas fluviométricas e as respectivas velocidades médias da &gua. Na calha
Parshall, a equacdo A = 0,7856x - 0,0013 é linear e aplicavel até 0,65 m
de altura de lamina de agua para determinag&o da &rea. Na secdo acima da
calha, a equacédo do segundo grau A = 2,0236x2 + 0,9301x - 1,017 é usada
para determinar a area. A curva-chave do riacho da estagéo fluviométrica
é expressa pela equacdo Q =13344x?+01835x +0,0015, existindo uma relagéo
polinomial, com elevado coeficiente de determinacdo, R? = 0,968. Foi
constatado que, quanto maior a cota fluviométrica, maior a velocidade da
agua e a curva-chave do arroio da bacia-escola urbana é descrita por uma
funcdo quadratica.

Palavras-chave: estagdo fluviométrica, calha Parshall, curva-chave.

ABSTRACT

The rural exodus is strongly related to the irregular occupation of
city fringes and zones nearby rivers. One of the main problems has been the
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higher frequency and magnitude of floods with environmental and public
health problems. The work has the objective to determine the key-curve of the
stream in the urban school-basin, instrument that may help out government
agencies in taking decision in infrastructure and urban planning. The work
was developed about a tributary to Cadena stream located in the city of
Santa Maria. In order to obtain the key-curve of the stream, urban-school
micro-basin of UNIFRA was monitored in events of rain and drought in
the period from August to November 2006, determining the area of the
transversal section, pluviometric levels, and the respective average water
speed. In the Parshall gutter the equation A = 0,7856x - 0,0013 is linear
and can be applicable up to 0,65 m of height of water level to determine
the area. In the section above of the gutter, the second degree equation A
= 2,0236x2 + 0,9301x - 1,017 is used for area calculation. The key-curve
of the stream of the pluviometric station is expressed by the equation, with
a polynomial relation, with a high determination coefficient, R = 0,968.
It was evidenced that the bigger the pluviometric level, the bigger is the
water speed, and the key-curve of the stream in the urban school-basin is
described by a quadratic function equation.

Keywords: pluviometric station, Parshall gutter, key-curve.
INTRODUCAO

O répido crescimento populacional, associado a expansdo
agricola, industrial e urbana, tem como consequéncia a maior demanda e
degradacdo dos recursos hidricos. O éxodo rural, fenébmeno amplamente
verificado no Brasil, estd fortemente ligado & ocupacdo irregular nas
periferias das cidades e zonas ribeirinhas. A importancia do éxodo rural
é confirmada quando se examinam os dados dos ultimos 50 anos: desde
1950, a cada 10 anos, um, em cada trés brasileiros, vivendo no meio
rural opta pela emigragdo. Os anos 90 ndo arrefeceram em muito essa
tendéncia: se as taxas de evasdo do meio rural, observadas entre 1990 e
1995, persistirem pelo restante da década, quase 30% dos brasileiros que
entdo viviam no campo, em 1990, terdo mudado seu local de residéncia na
virada do milénio. Os movimentos migratorios respondem pelo processo
de esvaziamento da populacéo rural. A tabela 1 apresenta a evolugéo
historica dos saldos liquidos migratorios rural-urbanos e as taxas liquidas
de migracdo para as décadas compreendidas entre o periodo 1950/95
(MARTINE, 1990).
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Tabela 1. Estimativas de saldo liquido migratorio rural-urbano e taxas
liquidas de migracédo, no Brasil, de 1950 a 1995
(em mil habitantes).

Saldo liguido migratério
au '9 : Taxa liquida de

Periodo . < (0
Homens Mulheres Total migragao (%)
1950/60 -4.839 -5.984 -10.824 -33,0
1960/70 -6.318 -5.146 -11.464 -29,9
1970/80 -6.959 -7.453 -14.413 -34,1
1980/90 -5.621 -6.814 -12.135 -31,4
1990/95 -2.696,0 -2.959,4 -5.654,4 -29,3

Fonte: IBGE (1997).

Nas ocupagdes irregulares, na grande maioria das regides urbanas,
normalmente, encontram-se situa¢es de moradias com auséncia de infra-
estrutura e péssimas condi¢des sanitarias (RODRIGUES, 1990). Dentre
outros transtornos causados pela ocupacdo irregular do solo urbano,
destacam-se 0s seguintes: desarticulacdo do sistema viario, dificultando o
acesso de 6nibus, ambuléncias, viaturas policiais e caminh@es de coleta de
lixo; formacdo de bairros sujeitos a erosdo e alagamentos, assoreamento
dos rios, lagos e mares; auséncia de espacos publicos para implantacéo de
equipamentos de saude, educacdo, lazer e seguranca; comprometimento
dos mananciais de abastecimento de agua e do lencol freatico; ligacbes
clandestinas de energia elétrica, resultando em riscos de acidentes e
incéndios; expansdo horizontal excessiva da malha urbana, ocasionando
elevado 6nus para o orcamento publico.

A ocupacao irregular do solo est& na origem, portanto, dos principais
problemas urbanos, em éreas tdo variadas quanto seguranca, salde,
transportes, meio ambiente, defesa civil e provisdo de servigos publicos.
Esses problemas ndo afetam apenas a populacdo neles residente, mas
estendem-se para toda a populacéo, seja pela ampliacdo desnecesséria dos
custos de urbanizacdo, seja pelas externalidades negativas, decorrentes de
fendmenos como a contaminacgdo, o assoreamento dos recursos hidricos e
a disseminacédo de doencas contagiosas. Um dos principais problemas tem
sido 0 aumento da freqliéncia e magnitude das inundagdes com problemas
ambientais e de saude publica. A impermeabilizacdo dos lotes urbanos, das
areas de estacionamento, da rede viaria pelo asfalto associado a reducéo
das areas verdes, entre outros, tem contribuido significativamente para
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os desequilibrios hidroldgicos das grandes cidades, causando enchentes,
alagamentos e doengas veiculadas pela agua. Ao mesmo tempo,
tradicionalmente, os rios tém servido de receptores para os langamentos
de esgotos urbanos, de lixos e de efluentes agroindustriais. Em vérias
regides do mundo, 0 meio ambiente tem sido incapaz de degradar esses
contaminantes e restituir o seu equilibrio natural (TEIXEIRA, 2003).

Os problemas de enchentes e alagamentos sdo eventos de grande
freqliéncia no arroio da bacia escola-urbana da UNIFRA, em Santa
Maria — RS, pois ndo ha coleta de lixo e os moradores descartam os seus
residuos depositando-os nos taludes do riacho. Quando ocorrem chuvas
de grande intensidade, os canais de escoamento entopem facilmente e a
inundacdo € inevitavel. De acordo com Kessler (2006), a Bacia Escola-
Urbana é classificada como uma microbacia hidrografica, com area de
drenagem de 56,4 ha e 3,4 km de perimetro. A declividade média do terreno
classifica-o como ondulado que com a densidade de drenagem, confirmam
as declaracGes de moradores sobre a ocorréncia de picos de cheias logo
apés o inicio de uma precipitacdo. A forma da microbacia é regular com
coeficiente de compacidade igual a 1,27 e indice de circularidade de 0,62.
Entretanto, afirma que a microbacia tem alta susceptibilidade & inundacdes.
A forma da bacia é uma caracteristica importante que influencia no tempo
de concentracdo (VILLELA; MATTOS, 1975).

Berger (2001) dividiu o Arroio Cadena em 7 se¢des, com o objetivo
de avaliar e descrever as areas de risco ambiental, setorizando os principais
impactos ambientais do arroio. Para diminuir a potencialidade das
inundagdes, o conhecimento do regime hidrico da bacia-urbana aliado a
coleta dos residuos solidos sdo fatores de grande importancia para amenizar
estes problemas.

Estudos sobre o balango hidrico e o balango geoquimico podem ser
desenvolvidos a partir de uma condicdo experimental satisfatdria. A quan-
tificagdo correta da entrada e da saida de &gua na microbacia é muito im-
portante. A entrada pode ser obtida pela instalagdo de um nimero adequa-
do de pluviémetros, espacialmente distribuidos na bacia (SHIMOMICHI
et al., 1987). A determinagdo do volume de 4gua que escoa no exutdrio de
uma bacia hidrogréfica pode ser obtida em estacdes fluviométricas equipa-
das com vertedores padronizados e aferidos em laboratérios, o que permite
a obtengdo de valores da rela¢do cota-vazédo do curso de 4gua. Quando isso
ndo é possivel, recomenda-se fazer a calibragem do vertedor ja instalado
na propria microbacia, por intermédio de medigdes de velocidade da dgua
e a area da seccdo molhada do vertedor para diferentes cotas fluviométricas
(CICCO et al., 1987).
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Os pontos de determinacdo da velocidade sdo definidos de acordo
com a profundidade do rio. A tabela 2 apresenta o nimero de pontos e a
posicao onde deve ser realizada a tomada de dados.

Tabela 2. Nimero e posicdo de pontos de medic¢do na vertical
recomendados de acordo com a profundidade do rio.

Profundidade (m) Ntmero de Posicéo dos pontos
pontos
0,15a0,60 1 06p
0,60 a1,20 2 0,2e0,8p
1,20 2 2,00 3 0,2,06e08p
2,00 a 4,00 4 0,2;04;06e08p
4,00 6 S;0,2;04;06;,08p

eF

Fonte: SANTOS et al. (2001). Sendo: S = superficie; p = profundidade
(m); F = fundo

Para obter-se uma boa estimativa da velocidade média do fluxo de
agua em um manancial, é necessario determina-la em varias verticais, e em
varios pontos ao longo das verticais (Figura 1).

Figura 1. Perfil de velocidade tipico e pontos de medi¢do recomendados.

O método mais comumente usado em todo o Brasil para a
determinacdo das vazdes é com o uso do molinete fluviométrico, conforme
Manual para Servigos de Hidrometria do Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica (BRASIL, 1977).

De acordo com Santos et al. (2001), a tabela 3 apresenta a distancia
entre verticais em funcédo da largura do rio para a determinacdo de vazoes.
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Tabela 3. Distancia recomendada entre verticais, de acordo com a largura

do rio.

Largura do Rio (m) Distancia entre verticais (m)

<3 0,3

3ab6 0,5

6al5 1,0

15a30 2,0

30a50 3,0

50a80 4,0

80 a 150 6,0

150 a 250 8,0

>250 12,0

Fonte: Santos et al., (2001).

A figura 2 ilustra o procedimento para demarcacdo das linhas
verticais e pontos de determinacdo da velocidade para tracar o perfil de
area e fluxo de um canal (SANTOS et al., 2001).

A relacdo cota-vazdo da curva-chave do vertedor deve ser gerada
para todo o intervalo de defini¢do da calibragem. Como em geral o nimero
de medic¢des é insuficiente, a curva muitas vezes deve ser extrapolada e,
no caso, é recomendado fazer a extrapolagdo na direcao superior para 0s
niveis médios e altos (TUCCI, 2000). De uma forma geral, quanto maior
a cota fluviométrica maior a velocidade da agua. A maior dificuldade
na determinacdo das velocidades deriva do fato de ser essa grandeza,
essencialmente variavel, de ponto para ponto da se¢do e ao longo do tempo.
As velocidades da dgua, em uma se¢do transversal de um canal, decrescem
da superficie para o fundo e do centro para as margens (GARCEZ;
ALVAREZ, 1988).

Figura 2. Exemplo de medigdo de vazdo em uma sec¢do de um rio, com
a indicagdo das verticais, distancias (d), e profundidades (p) —
0s pontos indicam as posi¢fes em que é medida a velocidade
no caso de utilizar apenas dois pontos por vertical.
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A curva-chave de um curso de agua é uma funcdo que descreve a
relacdo entre a vazdo e a altura ou cota de escoamento, levando em conta
as caracteristicas geométricas e hidraulicas da secédo transversal do curso
de 4gua considerado (JACON; CUDO, 1989).

A hidrografa obtida a partir da curva-chave do curso de &gua de-
monstra as flutuagdes de vazéo em funcgéo do tempo (GARCEZ; ALVA-
REZ, 1988) e possibilita separar o escoamento superficial do escoamento
de base. Assim, o0 conhecimento do escoamento superficial esté relaciona-
do a identificacdo das disponibilidades e potencialidades hidricas de uma
bacia hidrografica.

Considerando os aspectos apresentados, no trabalho, o objetivo ¢ a
determinacdo da curva-chave do arroio da bacia-escola urbana, instrumento
que possibilitard aos 6rgdos governamentais tomada de decisdo em obras
de infra-estrutura e de planejamento urbano.

Também, permitira a previsibilidade de comportamento do arroio
em condicdes adversas, como em periodos de chuvas ou estiagem.

MATERIAL E METODOS

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E ESTRUTURAS PARA A
ESTACAO FLUVIOMETRICA

O trabalho foi realizado em um afluente do Arroio Cadena, situado
no trecho entre a Avenida Borges de Medeiros e a ponte da antiga linha
férrea, no Municipio de Santa Maria, regido centro do Estado do Rio
Grande do Sul. A estacdo fluviométrica localiza-se entre as coordenadas
geogréficas 29° 25° 51,94” ¢ 30° 00° 18,67 de latitude sul e 54° 19° 32,417
e 53° 30° 43,59” de longitude oeste (Figura 3). A bacia possui uma area
total de drenagem de 64,08 Km?, sendo o curso d"agua principal (Cadena)
com extensdo de 15 Km. Esse riacho possui reas com vegetacao e areas
com ocupacao urbana apresentando graves problemas ambientais.

Figura 3. Localizacéo da estagdo fluviométrica da bacia escola urbana -
UNIFRA, Santa Maria.
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As principais caracteristicas socioecondmicas do Municipio de Santa
Maria sdo apresentadas na tabela 4, no qual se pode verificar a densidade
populacional, taxas de urbanizagdo, expectativa de vida e dados relativos a
economia do municipio.

Tabela 4. Principais caracteristicas do Municipio de Santa Maria-RS

Municipio

Pop.
Total
(2002)

Area
2002)

Densidade
(2002)
hab/km?

Taxas

Urbanizagio
(2002) %

Analfabetismo
(2000) %

Expectativa
de Vida
(2000)

PIB (2001)
Bilhdes
RS$)

PIB
per
capita
(2001)

IDESE
(2000)

Santa
Maria

21036

1.779,6

141,1

95,1

4,9

74,01

1,141

4.627

0,783

Fonte: http://www.fee.rs.gov.br

A calha Parshall foi construida em concreto de cimento Portland
(armado), seguindo normas de engenharia e do projeto técnico (Figura 4).

-

Ak ~ e LT
Figura 4. Estacdo fluviométrica em fase de construgéo.

A maior parte do tempo a vazdo permanece nos limites da calha que
tem dimens®es de 0,78 m de largura e 0,65 m de altura. A sec¢do do canal
acima da calha Parshall eleva-se de maneira ndo linear por mais 1,59 m de
altura, até alcancar a passarela. Essa estrutura, construida em ferro (trilhos
com perfil H), permite as determinagdes de velocidade e altura do nivel da
agua em condicOes de vazbes de cheias (Figura 5).
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Figura 5. Perfil da estacéo fluviométrica, com detalhes da estrutura da
passarela e da calha Parshall.

Para reter os residuos solidos carreados pelo fluxo de &gua,
principalmente em periodos de cheia, foi desenvolvida e construida
uma grade de ferro em formato de “Harpa”, instalada em angulo,
aproximadamente, de 45° & montante da estagdo fluviométrica (Figura 6).
O angulo foi adotado com o objetivo de proporcionar com que 0s residuos
tivessem deposi¢do ascendente ao fluxo de &gua.

W

\ \\\‘?{

Figura 6. Grade “harpa” para retengdo de residuos solidos, instalada
junto a calha Parshall

No periodo de agosto a novembro de 2006, a velocidade e a altura
da lamina de agua que escoava no arroio da microbacia escola-urbana
da UNIFRA foi monitorada em eventos de cheias e de estiagens. Para
a obtencdo da curva-chave do arroio, utilizaram-se a area da seccéao
transversal, cotas fluviométricas e as respectivas velocidades médias cujas
metodologias sdo descritas a sequir.
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DETERMINACAO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA
ESTACAO FLUVIOMETRICA

Para obter-se a area da se¢do da calha em estudo, partiu-se da
metodologia apresentada por Santos et al. (2001), em que, para uma largura
de rio de 9 m, o espagamento horizontal poderia ser de 1 m. Considerando-
se a grande irregularidade do perfil da seccéo, estabeleceram-se as linhas
verticais a cada 0,30 m. Esse procedimento permitiu determinar a secao
transversal com maior fidelidade e precisdo. Ao todo foram marcadas 30
linhas verticais entre uma margem e outra.

Na determinacdo das linhas verticais e suas respectivas distancias,
para o célculo da area da secgdo transversal, foram utilizados: uma serra de
cortar ferro para demarcar, no trilho, os espacamentos horizontais; prumo
de pedreiro, para determinar o ponto exato do fundo da sec¢ao; e uma trena
de 5 m, para determinar as distancias verticais e horizontais.

Apos a coleta de dados, determinou-se a area da secdo transversal da
estacdo fluviométrica, com o software AutoCad, (sistema computacional
utilizado pela engenharia, geologia, arquitetura). O software permite a
virtualizagdo do perfil da estagdo fluviométrica e o calculo das subéreas
em fungdo dos incrementos das alturas de ldminas de agua que fluem
na seccéo transversal. Na calha, a partir da base, dividiu-se a altura em
incrementos de 0,05 m e, no restante da seccéo do canal, as subdivistes
foram de 0,03 m. Ao todo foram 65 subéreas, que somadas, forneceram a
area total.

A calha Parshall de fundo plano tem relacéo linear entre altura
e area, enquanto, a secdo superior da calha tem relacdo ndo-linear.
Para se obterem resultados mais precisos na estimativa dos parametros
necessarios, utilizaram-se duas equagoes; uma linear até a altura de 0,65
metros, (equivalente a altura da calha Parshall) e, para as demais alturas,
utilizou-se uma equacédo polinomial.

DETERMINACAO DA ALTURA DA LAMINA FLUVIOMETRICA

Aaltura fluviométrica da lamina de &gua foi medida por meio de uma
escala métrica, posicionada verticalmente, junto a parede da calha Parshall
de fundo plano, proximo as tomadas de &gua do poco tranquilizador. Nesse
poco, estd instalado o sensor eletrénico de nivel (transdutor de pressdo),
conectado a um data logger, para o registro da altura de 4gua na secéo da
calha em funcédo do tempo.
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DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO FLUXO DE AGUA

Para determinar a velocidade do fluxo de &gua na calha, utilizou-se
0 Molinete Eletromagnético 801 marca SEBA Hydrometrie, que tem como
principio de funcionamento a geragdo de um campo magnético produzido
na agua. Os ions presentes na agua (concentracdo conhecida) movem-se
com a mesma velocidade e alteram o campo magnético que foi produzido.
Tal perturbacdo é medida, fornecendo indiretamente a velocidade com que
as particulas eletro magnetizadas passaram pelo campo.

Esses pardmetros propostos por Santos et al. (2001) referem-
se a aplicacdo em rio, mas como 0 objeto em estudo é uma calha, as
profundidades e pontos de medicgéo de velocidade sofreram alteracdes no
intuito de melhorar a precisdo e obter dados mais préximos possiveis da
realidade.

Determinou-se a velocidade média da agua em situagdo de baixa
vazdo, média e alta. Para isso foram selecionados periodos de 15 dias sem
precipitacdo (pouco fluxo de 4gua) e outros dias com chuvas intensas para
registrar a velocidade media com alta e média vaz&o (Figura 7).

Figura 7. Determinacédo da velocidade da agua na
calha Parshall com vazdo média.

Para a determinacdo da vaz&o no periodo de estiagem, com reduzida
altura de lamina de agua (menor do que 0,26 m), ndo foi possivel a utilizagéo
do molinete eletromagnético, assim, utilizou-se um vertedor triangular de
soleira delgada, com angulo de 90° (Figura 8), construido em chapa de
aco. Para permitir a estanqueidade da &gua, foi acoplado na parte externa
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do vertedor um perfil de borracha utilizado em vedacdo de porta-malas de
carro. O vertedor foi instalado na secdo de estrangulamento da calha. Apds
a estabilizacéo do fluxo que ocorreu em torno de 30 minutos, foi medida
a altura da ldamina de &gua que escoava pelo vertedor. Os valores obtidos
foram aplicados na equacéo (1) para determinagédo da vazdo (AZEVEDO
NETO; VILLELA, 1969).

Q=142 x h?5, (1)

sendo Q avazdo em m3.st e ha carga hidraulica sobre o vértice do vertedor

(m).

Figura 8. Vertedor triangular com soleira delgada em angulo de 90°.

Com os valores de altura de lamina de &gua e respectivas areas
estimadas pela equagéo de regressao e as velocidades médias obtidas pelo
molinete na estacdo fluviométrica, aplicados a equagdo da continuidade
(2), obtiveram-se as respectivas vazoes.

Q=AxV, (2)

sendo Q a vazdo em mis?; A a area da segdo transversal (m?) e V a
velocidade da &gua (m.s?).

DETERMINACAO DA CURVA-CHAVE

A determinag&o da curva-chave foi realizada utilizando-se os dados
de alturas da Iamina de agua no riacho até 0,75 m acima da base da calha
Parshall com as respectivas vazdes. A partir da aplicacéo desses dados que
aplicados ao modelo de regressdo polinomial do software Excel, obteve-se
a equacgao da curva-chave. O valor de 0,75m foi a altura méxima da lamina
de 4gua obtida nos eventos de cheias no periodo monitorado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 9 apresenta o perfil completo da calha obtido pelo software
Autocsad. A equacdo de regressdo, para estimar valores de &rea na secao
linear da calha Parshall, apresentada na figura 10 ndo é precisa. Esse
comportamento ocorre porque a fungdo é quadrética e a variagdo de area,
em funcdo da altura no corpo da calha Parshall até 0,65 m é linear, portanto,
optou-se por duas equacbes. Uma linear para estimar as areas até a altura
da calha Parshall e outra polinomial para a se¢do acima da calha.

Observou-se incoeréncia nos resultados encontrados nas estimativas
de areas no momento em que foi aplicada a equacdo quadratica (altura
versus cota) para toda a secgao da estacdo fluviométrica, ou seja, no corpo
da calha Parshall e acima da calha (Figura 10).

s B

& ? *
F 100+ y = 2,5298x% - 0,6023x + 0,0473 ,”'
g 8,01 R®=0,999 ”y"

Z 60 P

_‘; 4,0 | /’

= 2,0

< 0,0 - onM

0 02040608 1 1,2 1416 1,8 2 2,224
Cota da Limina de Agua (m)

Figura 10. Regressao polinomial entre area da se¢do transversal e lamina
de 4gua da secdo da estacdo fluviométrica.

Os valores de éarea para até 0,65 m de altura na calha Parshall
estavam subestimados (Tabela 4). Para a altura de lamina de 4gua de 0,25
m, o valor da &rea estimada pela equacéo de regressdo foi 3,5 vezes menor,
embora, o coeficiente de determinacdo da equacgéo utilizada, R? fosse de
0,999 (Figura 10), o que demonstra a necessidade da anélise fisica dos
valores estimados comparando com as condicdes reais.
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Tabela 4. Variacdo da area da se¢do transversal da calha Parshall quando
calculada a partir da equacéo para o perfil completo e a area
calculada diretamente pela relacéo base * altura.

Cota Arga (m) calculada pela Area~(m) calculada pela
(m) equacao y = 2,5298x2- 0,6023x relacdoy = 0,78 (base) *
+0,0473 cota (altura)
0,05 0,024 0,039
0,10 0,012 0,078
0,15 0,014 0,117
0,20 0,028 0,156
0,25 0,055 0,195
0,30 0,094 0,234
0,35 0,146 0,273
0,40 0,211 0,312
0,45 0,289 0,351
0,50 0,379 0,390
0,55 0,481 0,429
0,60 0,597 0,468
0,65 0,725 0,507

Ampliando a escala da figura 10, pode-se constatar na figura 11 o
erro de estimativa dos valores de area para pequenos segmentos de altura
na secdo da calha Parshall. Esta andlise é importante porque qualquer
erro na determinagdo da &rea influi diretamente nos valores de vazéao e
consequentemente na determinagéo da curva-chave.

40 j

.... Pontos observados
Linha estimada pela equagio

g
[=]

y=2,5208x° - 0,6023x% + 0,0473
R?=0899

Area da Secao (m?)

00

0 02040608 1 12141618 2 22 24

Cota da Lamina de Agua (m)

Figura 11. Escala ampliada da figura 10. Observa-se a diferenca entre os
pontos observados (valores reais) e a linha estimada pela
equacéo (valores subestimados e superestimado).
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Tabela 5. Valores da altura da Iamina de agua e velocidades determinados
na estacdo fluviométrica e respectivas vazdes calculadas.

Altura da lamina de agua Velocidade Vazao
(m) (m.s?) (m3.s1)
0,75 1,262 1,03339
0,70 1,213 0,75889
0,68 1,241 0,68402
0,65 1,192 0,60713
0,62 1,156 0,56155
0,60 1,168 0,54903
0,55 1,235 0,53201
0,50 1,166 0,45649
0,48 1,128 0,42389
0,45 1,145 0,40329
0,43 0,818 0,27526
0,43 1,090 0,36679
0,43 1,052 0,35401
0,40 0,868 0,27163
0,40 0,885 0,27695
0,35 0,901 0,24657
0,35 0,849 0,23234
0,35 0,856 0,23425
0,34 0,890 0,23657
0,30 0,765 0,17930
0,30 0,810 0,18985
0,30 0,621 0,14555
0,30 0,835 0,19571
0,30 0,729 0,17086
0,30 0,571 0,13383
0,29 0,844 0,19119
0,28 0,608 0,13295
0,27 0,692 0,14588
0,27 0,802 0,16907
0,26 0,730 0,14816
0,25 0,685 0,13364
0,05 (\Vertedor) 0,00450

0,03 (\ertedor) 0,00045
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As figuras 12 e 13 apresentam as novas equacdes de regressdo que
estimam as areas da sec¢do transversal da calha Parshall e acima da calha,
em funcéo da altura, a partir do fundo da calha, respectivamente. Na calha
Parshall, a equagéo é linear aplicavel até 0,65 m de altura de Iamina de
agua. Para estimar as areas na se¢ao acima da calha, a equacéo é polinomial
de segundo grau. Esse procedimento permitiu a estimativa das areas com
maior preciséo.

Com os valores de altura de lamina de dgua e velocidade obtidos na
estacdo fluviométrica, aplicados a equacédo da continuidade (2), obtiveram-
Se as respectivas vazoes apresentadas na tabela 5.

N&o foi possivel determinar a velocidade da agua para cota superior
a 0,75 m, pois durante a coleta de dados, a altura maxima atingida
estabeleceu-se nesse limite.

Observando-se os dados da figura 12, constata-se que os valores
apresentam relagéo linear entre si, isto se explica pelo fato de que a calha
Parshall de fundo plano tem dimensdo constante de largura. Portanto, a
equacao que descreve o modelo matematico é do primeiro grau.

y = 0,7856x - 0,0013
' RZ = 0,3996

Areada Sego(m®
=]
W

0,0 T T T \
0 0,2 0.4 0,6 0,8

Cota da Lémina de Az (m)

Figura 12. Area da secéo transversal relacionado a cota da
l&amina de 4gua até 0,65m.

A altura da I&mina de &gua foi relacionada por regressdo polinomial
com a &rea da secdo (Figura 13). O resultado foi uma equagdo do segundo
grau com coeficiente de determinagdo R2 = 0,9999.
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Figura 13. Relagdo entre area da secéo transversal e cota da lamina
de 4gua entre 0,65 me 2,24 m.

A equacdo de regressdo da curva-chave do riacho da estagdo
fluviométrica da bacia-escola (Figura 14) é descrita pela equacdo (3),
existindo umarelacdo polinomial, com elevado coeficiente de determinacéo,
R2 =0,968, o que indica que, ao introduzir na equagéo a variavel altura da
lamina da agua, 96% das variacdes dos valores de vazdo séo explicadas
pelo modelo adotado. O coeficiente de correlagdo r = 0,9838 indica uma
alta correlacao positiva entre as variaveis.

Q =1,3344x2+0,1835x + 0,0015 3)
12 -
S ¥ =1,3344:% + 0,1835% + 0,0015 .
s R?=10,968
& 08
EE 0E 4
§ sl
02 -
00 . . , .
op 02 04 0p 08

Cotade Agua(m)

Figura 14. Curva-Chave do riacho da bacia escola urbana da UNIFRA.
CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na execugdo deste trabalho, conclui-se:
- a estimativa da &rea da secdo fluviométrica na calha Parshall em
funcdo da altura da I&mina de agua, utilizando a equagdo de regressao
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polinomial com R? = 0,999 ndo apresenta resultados confidveis.

- A subdivisdo das equagdes de regressao para a estimativa da area
na calha Parshall de fundo plano em relacéo a altura da ldmina de &gua
(y =0,7856x - 0,0013) e da se¢do superior (y =2,0236x?+0,9301x - 1,017)
proporcionam modelos fiéis com excelente ajuste e representatividade.

- A curva-chave do arroio da bacia-escola urbana que permite
determinar a vazdo até a altura de ldmina de agua de 0,75 m é descrita pela
funcéo quadratica Q =1,3344x2+0,1835x +0,0015.
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